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ПОЛИРОВАНИЕ ПРЕЦИЗИОННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ОПТОЭЛЕКТРОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ИЗ САПФИРА 
 
В результаті дослідження закономірностей полірування плоских поверхонь елементів з 
монокристалічного сапфіру обґрунтовано можливість використання в якості критерію 
ефективності зняття оброблюваного матеріалу приведеної енергії переносу та показана 
доцільність застосування водних суспензій полірувальних та колоїдних систем з наночастинок. 
 
В результате исследования закономерностей полирования плоских поверхностей 
элементов из монокристаллического сапфира обоснована возможность использования в 
качестве критерия эффективности съема обрабатываемого материала приведенной энергии 
переноса и показана целесообразность применении водных суспензий полировальных порошков и 
коллоидных систем из наночастиц. 
 
As a result of studies of regularities polishing flat surfaces of elements of single crystal sapphire 
the possibility use as a criterion for the efficiency of removal of the processed material and the reduced 
energy transfer shows the appropriateness of the use of aqueous suspensions of polishing powders and 
colloidal systems of nanoparticles. 
 
Введение 
В процессе алмазно-абразивной обработки прецизионных поверхностей 
элементов оптико-электронной техники, в том числе из 
монокристаллического сапфира, с поверхности удаляется обрабатываемый 
материал в виде частиц шлама (ЧШ). Размеры частиц шлама, их 
концентрация в зоне контакта инструмента и обрабатываемой детали, 
характер взаимодействия с частицами износа инструментального материала и 
контактирующими поверхностями определяют как производительность съема 
обрабатываемого материала при полировании, так и состояние обработанных 
поверхностей [1-4].  
Повышение производительности полирования прецизионных 
поверхностей элементов оптико-электронной техники из 
монокристаллического сапфира при обязательном удовлетворении 
требований к качеству обработанных поверхностей можно обеспечить только 
при использовании новых составов суспензий из полировальных порошков 
(ПС) и коллоидных систем (КС) из наночастиц, оптимизация характеристик 
которых является актуальной задачей.  
Целью исследования являлось изучение влияние свойств 
обрабатываемого монокристаллического сапфира и полировальной суспензии 
или коллоидной системы на производительность полирования и 
шероховатость обработанных поверхностей.  
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Полирование элементов из монокристаллического сапфира 
Элементарным актом съема материала с обрабатываемой поверхности 
является образование и удаления из нее частиц шлама, площади поверхности 
которых, согласно обобщенной кластерной модели износа [5-7], могут 
принимать определенные дискретные значения Si = S0(i+1) (где  S0 – 
минимальная площадь поверхности ЧШ, зависящая от структуры 
обрабатываемого материала). Частицу шлама можно представить в виде 
параллелепипеда, длину сторон которого определяют по количеству 
входящих в него молекулярных фрагментов ξ = k1k2k3 (k1, k2, k3 – целые 
числа). Рассматривая кристаллы сапфира с гексагональной структурой 
(постоянные решетки a = 0,4758 нм, c = 1,2991 нм, c/a = 2,73 [8-10]), можно 
определить как из отдельных молекулярных фрагментов складываются 
кластеры, которые, отрываясь от обрабатываемой поверхности, 
превращаются в частицы шлама. При полировании плоскости А }0211{  
количество молекулярных фрагментов зависит от межплоскостных 
расстояний Δx = a 3 , Δy = a/2 и Δz = c/6, а минимальная площадь 
поверхности частиц определяется как  S0 = 
3 12
3
63
a c c
a
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Плоские поверхности элементов из монокристаллического сапфира 
(диаметр 25 мм, плотность ρ = 3,98 г/см3, коэффициент теплопроводности 
30,3 Вт/(м∙К), статическая диэлектрическая проницаемость 9,3 [9]) 
полировали на шлифовально-полировальном станке мод. 2ШП-200М при 
помощи полировальника из пенополиуретана диаметром 100 мм при частоте 
вращения 90 об./мин, давлении прижима детали к инструменту 33,4 кПа и 
температуре в зоне контакта 300 K. Для полирования сапфира использовались 
специально приготовленные суспензии из алмазных и полировальных 
порошков (№ 1-3) и коллоидных систем из неабразивных наночастиц (№ 4) и 
наночастиц кремнезема (№ 5). Значения частот собственных колебаний 
молекулярных фрагментов сапфира, определенные по спектрам 
комбинационного рассеяния, составляли ( в см-1): 573, 642 и 748 [10, 11].  
Результаты расчета параметров обобщенной модели образования и 
удаления частиц шлама и съема обрабатываемого материала, а также 
экспериментальные данные о производительности съема 
монокристаллического сапфира приведены в табл.  
Анализ приведенных в таблице данных показывает, что 
производительность съема монокристаллического сапфира зависит от 
наиболее вероятного размера частиц шлама, а также объемного η и  
массового ξw коэффициентов износа. Чем меньше приведенные 
коэффициенты, тем ниже производительность съема обрабатываемого 
материала. Основным параметром, который характеризует эффективность 
полирования, является энергия переноса, которая показывает количество 
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затраченной механической энергии, переносимой ЧШ единичной массы с 
обрабатываемой поверхности в контактную зону. Зависимость 
производительности полирования монокристаллического сапфира от энергии 
переноса в логарифмическом масштабе линейная:  lnQ = – k1lnW + b  
(где k1 = 1,05; b = 0,34 – коэффициенты, определенные методом наименьших 
квадратов, погрешность аппроксимации – менее 1%). Это означает, что 
зависимость производительности полирования монокристаллического 
сапфира от энергии переноса обратно пропорциональная и может быть 
описана функцией вида  Q = k2/ρW (k2 = 1,15 кВт). В связи с тем, что энергия 
переноса W зависит от коэффициента теплопроводности обрабатываемого 
материала, необходимо воспользоваться приведенной энергией переноса  
W0 = [λK8/λ]W, характеризующей участие частиц шлама в передаче тепловой 
энергии при полировании сапфира по отношению к полированию эталонного 
материала – оптического стекла марки К8, теплопроводность которого  
λK8 = 0,95 Вт/(м∙К). 
 
Таблица 
 
Параметры 
 
Значения для ПС и КС 
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 
Наиболее вероятный 
размер ЧШ av, нм 
2,9 2,7 2,5 2,0 2,0 
Коэффициент 
объемного износа, 
η·1012, м2/с 
4,0 3,5 1,5 0,8 0,6 
Коэффициент 
массового износа, 
ξw·10
8, кг/(мс) 
1,6 1,4 0,6 0,3 0,2 
Энергия переноса 
W·10-11, Дж/кг 
5,8 6,5 1,5 2,9 3,6 
Производительность 
полирования, м3/с: 
расчет: Q·1013 
эксперимент: Qe·10
13 
 
 
5,4 
5,6 
 
 
4,8 
5,6 
 
 
2,1 
2,5 
 
 
1,1 
1,1 
 
 
0,9 
0,8 
Погрешность расчета, % 4 15 20 6 2 
 
На рис. в логарифмическом масштабе показаны значения приведенной 
энергии переноса, характерные для полирования монокристаллического 
сапфира с помощью полировальных суспензий № 1-3 и коллоидных систем из 
наночастиц № 4 и № 5. Здесь же приведены прямая  lgW0 = 10, соответствует 
классическому полированию поверхностей деталей из оптического стекла 
марки К8, и прямая lgW0 = 11, соответствующая нанополированию. 
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Рисунок – Приведенная энергия переноса  
при полированиимонокристаллического сапфира 
 
Анализ приведенных данных позволяет сделать вывод, что 
монокристаллический сапфир целесообразно полировать в несколько 
переходов: сначала с помощью полировальных порошков при максимальной 
производительности съема обрабатываемого материала, а затем 
осуществляять нанополирование (или химико-механическое полирование) с 
помощью коллоидных систем из наночастиц. 
 
Выводы 
В результате теоретических и экспериментальных исследований 
закономерностей полирования плоских поверхностей оптико-электронных 
элементов из монокристаллического сапфира, а также использования в 
качестве критерия эффективности полирования приведенной энергии 
переноса показана целесообразность полирования в несколько переходов при 
последовательном применении специально приготовленных водных 
суспензий из полировальных порошков и коллоидных систем из наночастиц. 
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